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あらまし 近年の大容量データ通信の普及により、指向性通信が必要なミリ波により移動体通信を実現する要求が高
まっており、ミリ波フェーズドアレイアンテナの研究が盛んにおこなわれている。なかでも、アクテイブアレイアン
テナによるミリ波フェーズドアレイアンテナは広く研究され、高効率なミリ波発振源として確立されつつある。本報
告では、通信用のアクテイブアレイアンテナに関する基礎検討を行う為の準備段階として、参照信号をスロットによ
り電磁給電された FET集積パッチアンテナアレイについて実験的に検討した。素子間隔2入。2素子アクテイブアレイ
アンテナを試作し、発振周波数lO.5GHzで発振した。また、注入信号を入力することで約 5[deg]のビームチルト角が
得られた。
キーワード FET集積パッチアンテナ、アクテイブアレイアンテナ、アクテイブ集積アンテナ、ピームステアリング、
注入同期
Beamsteering of FET Integrated Patch Antenna Array with Slot Feeder 
Daisuke KINOSHITA¥狂idehisaSHIOIVUt， and Sadahiko YAMAMOTO↑ 
t Osaka University Graduate School of Engineering Science Machikaneyama勾cho1-3， Toyonaka， Osaka 
560-8531， Japan 
E-mail:↑shiomi@ee.es.osaka-u.ac.jp 
Abstract R巴cently，the needs of the wireless broad band communication using the millimeter-wave. 1n order七o
realize the millimeter-wave mobile communication sys七日m，the many resarch of the millimater-wave phased array 
wωcarriedout. The phased array using the active array antenna at millimeter-wave f白quencywas established 
for七hehigh巴fficiencymillimeter-wav巴powersource. 1n七hisreport， the prototyp巴ofthe active array antenna for 
the communication was fabricat巴dand measured. The array antenna was composed by the FET integrated patch 
an.もennastanding in a line. 1n order to realize the phase locking， the slot apar七urewith feeding line for the ref，巴rence
signal was arranged on the reverse side of the patch antenna. The fabricated two巴l巴m巴ntarray antenna with the 
element distance of the 2入owas oscillated at lO.5GHz and was obtained the beam tilt angle of 5 degrees 
Key words FET Integrated Ant巴nna，Active Array Antenna， Active 1ntegrated Antenna， Beam 8teering， 1njection 
Locking 
1.はじめに
近年、大容量データ通信の普及により、移動体通信回線の大
容量化が求められており、搬送波周波数の高周波化が進められ
ている。特に、大きな周波数帯域をもっミリ波帯を移動体通信
に用いる要求は高いが、自由空間{云搬損失が大きいため、数十
メ~トルの距離の通信においても、高利得アンテナによる指向
性通信が必要であり、自在に最大利得方向を変化することので
きるミリ波フェーズドアレイアンテナの実現が望まれている。
ミリ波帝フェースドアレイアンテナの構成方法にアクテイブ
アレイアンテナがある O フェーズドアレイを構成する為の様々
な素子はミリ波帯において大きな損失があるのでこれを極力排
除するため、発振位相を制御できるミリ波発振i原を要素アンテ
ナに用意する方式であり空間電力合成の分野で広く研究されて
いる。 [lJ-[3Jしかしながら、アクテイブアレイアンテナの通信
応用に関しては限定的に応用が試みられている段階で、必ずし
も充分な検討が為されているとは言えない。
本報告では、ミリ波通信用アクテイブアレイアンテナの検討
の準備として、典型的なX帯FET集積アクテイブアレイアン
テナを試作し、その基本特性を実験的に調べた。アンテナ素子
間隔を考慮して、要素アンテナには FETを集積したパッチア
ンテナ [lJを用いた。また、通信用途に供することを考慮し、
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外部発振器から各発振器に参照信号を注入する方法をとり、そ
の際、給言奪回路をパッチアンテナの喜美面に設けることにより、
給震回路がアレイアンテナの要素配列を妨げない構成にした。
まず、典型的なアクテイブアレイアンテナの原理を簡単に説明
し、試作した要素アンテナの特性、アレイアンテナの特性を示
す。アレイアンテナの特性から、注入同期時に発振器の発振佼
格が幾らであるか見積もった。
2.原理
本報告で検討するアク.テイブアレイアンテナの構成を図3.に
示す。複数の要素アンテナに接続された同数の電圧制御発振器
に、信号i原から分配された参照信号を給電線により注入するア
クテイブアレイアンテナである。要素アンテナに接続された発
振器により発生したマイクロ波は要素アンテナから放射され、
発振器の発援位相により放射界が変化する。このときの発振位
相は、発振器の自励発振周波数と参照信号の周波数、及び発振
器のQ1i直によって決定される。したがって、発振器の発援周波
数制御電任により発援位相を制御し、任意の放射界を形成する
ことができる。この型のアクティブアレイアンテナは古くから
よく検討されているが、他の型のアクテイブアレイアンテナと
比較して動作が比較的単純で、アクテイブアレイアンテナの基
本動作の検討に適している。
antenna 
injected signal 
図 1 i主人間期された発娠苦手を用いたアクテイブアレイアンテナ
3. 構 成
ロ波は空間に放射される。注入信号源より発生した参照信号民
スロットにより電磁結合された給電線をi遭って要素アン
注入され、その発振周波数に同期する。
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図 2FETを集積したパッチアンテナ(要素アンテナ)
試作したアクテイブアンテナは、図3.の測定系により測定さ
れた。電波暗室内にポリプロヒレン棒を 5mの間隔をおいて義
直に設霊し、一方の擦は回転台ょに設置した。回転台上に設議
した擦の上部に供試アンテナを固定し、いま一方の棒の上部長
はスペクトラムアナライザに接続した標準ホーンを回定じた益
供試アンテナには、綴い錦線を介して接続された定電圧源に主
り直流電源を供給し、 i司車曲線路を過して接続されたシンセサヨ
ザにより参照信号を供給した。
師 livepatch array朗 tonna
t四n.同".
5m 
図 3 アクテイ‘il:アンテナの測定系
図3.の測定系において、供試アンテナに図 3.の要素ア
ナを用い、アンテナを正面方向に向け、直流電圧のみを供給
した。このとき、スペクトラムアナライザに図 3.に示すえ泌
クトルが得られた。発振信号の周波数は1O.5GHz、受信電力
は-40.19dBmであったc試作した要素アンテナの構成を図3.に示す。発振波長の 1/4
程度の長さのパッチがE面方向に接近して配電され、中央に
FETが装荷された。 FETのドレイン端子は…方のパッチへ、
ソースおよぴゲート端子はいま一方のパッチへ接続された。ゲー
ト及びソース端子に接続されたパッチは、低域通過フィルタの
役割を果たす高インピーダンスの線路で直流接地された。また、
ドレイン端子に接続されたパッチは、バイアス回路を介して直
流電庄j原に接続された。パッチの背箇には参照信号を注入する
ためのスロットを介して給電線が設けられた。給電線はスロッ
トと磁界結合するよう 1/4波長開放スタブで終端された。
直流電Ei.原を用いてバイアス電Eをかけると、ソースに接続
されたパッチによる直列帰還による正帰還により FETが不安
定になり発振する。自定発援角周波数 ωl、ω2Iまゲート及びド
レインに接続されたパッチのなすリアクタンスにより決定され
る。パッチはアンテナとしても機能するため、発生したマイク
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バイアス電圧を変化すると、 FET内部のリアクタンスによ
る定常発振条件が変化するため、発援周波数が変化する。~
ンテナとの間にある接地板上に小さなスロットが設けられた。
それぞれの要素アンテナは角周波数ωぃ ω2で自定発振し、
マイクロ波を空間に放射する。給電線へ注入信号源から向棺分
配された角周波数ωoの参照信号を入力すると、要素アンテナ
は共に信号に注入同期され、 ωoの周波数で発振を始める。こ
のときの要素アンテナの発援信号の発援位相ムゅは自励発援周
波数と参照信号周波数の差及び発振器のQ値によって定められ
る。空間に放射されたマイクロ波はアンテナの正面方向から角
度。=sin-1ムゆ/kdの方向に放射される。ここで、 dは要素ア
ンテナ問稿、 k=2π/入は放射されるマイクロ波の波数である。
索アンテナの発援周波数とバイアス電圧の関係を図3に示す。
パイアス電圧が1.25Vから 2.25Vの間の区間では、バイアス
電圧に対して発援周波数がほぼ線形に減少しており、最大周波
数は1O.68GHz、最小周波数は1O.45GHzであり、調整備は約
230MHzであった。
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バイアスfE圧による発振周波数の調笠中高
要素アンテナの E面放射界と H函放射界をそれぞれ図 3.、
3. に示す。 ~t*まはパッチアンテナの磁流i原モデルにより求めら
れた計算値、笑線が測定値を、一点鎖線が直交偏波成分を表す。
E面、日面共に直交{磁波成分が 15dB未満に抑えられている。
また、計算億および測定値が共によく一致することを確認した。
測定値が角度により ldB程度変動しているのは、基板の端効
果によると考えられる。
関 5
まず、要素アンテナがそれぞれ同一周波数で発振するように
バイアス電圧を調整したアレイアンテナの放射界を測定した。
このとき、要素アンテナに内蔵された発振器が放射による電磁
結合により相互に注入同期することが確認された。発援器の相
互注入同期の影響が大きすぎると、給電線より注入される参照
信号との注入同期に影響すると考えられるので、参照信号への
注入同期に影響を与えない距離を実験的に検討したところ、本
アンテナでは 2入日程度の素子間隔を与えることで相互注入同期
の影響を充分小さくすることができた。 2入。程度の間隔で要素
アンテナを並べた 2素子アクテイブアレイアンテナの E面放射
界を図 3.に示す。破線は E菌方向にアンテナ間隔 2入。で配置
され、同相等振幅で励振された 2素子パッチアレイアンテナの
E面放射界の計算値を示し、実線は試作したアクテイブアレイ
アンテナの測定値を示す。実線と破線を比較するとよく一致す
る。すなわち、アクテイブアレイアンテナがほぼ同相等振帽で
発振していることがわかる。
要素アンテナを参照信号で注入同期することで、要素アンテ
ナが共に参照信号の周波数で発振し、その発振位相は参照信号
と白励発援周波数との差および発振器のQ値により決定され
る。要素アンテナの自励発援周波数と参照信号の羨によって要
素アンテナ問に発援位相が生じ、最大放射方向が左右に偏移す
る。図 3.は、試作したアクテイブアレイアンテナの給電線から
参照信号を注入した結果である。実線が参!照信号を注入してい
ない時の E菌放射界、破線は参照信号を注入した時の E菌放
射界である。破線と実線を比較すると、参照信号を注入するこ
とで最大放射方向が正の方向に約 5[degJ偏移したことがわか
図8 パッチによるアクティブアレイアンテナの構成
. 
目・ ι 一一・'.・
姿索アンテナのEl酎i主Ii界
~'-
，--，/ -.... /¥/.、・.0-"、. ¥f・旬 、'"
f
ト/ H凶剖e
.201"， ----. co阿ar(calculated) 
-ー一一 co同lar(measured) -"-ー-cross-polar 
2ー5 -50 50 
An抑制時]
?????
?、、?
? ?「? ????
???
?
? ???
????? 、 、 ?
? 、 ? ?
?
???、」 ???
D 
Angle Ideg) 
.50 
l羽6
1ー0
.15 
25 
5ー
1ー
? ?
??
』 ? ?
? ?
〉 ? ? ?
?
?
?? ? 』 ? ? 。 ? 。 〉 ? ? ?
?
?
妥表アンテナのHii百遠方界
試作したアレイアンテナの構成を図 3.に示す。 FET発振器
を集積した 2素子の要素アンテナがHlID方向に並べて配置さ
れた。参照信号j原に接続された給電線が、分配回路を介してそ
れぞれの要素アンテナの背面に配置された。また、給電線とア
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図 11
.30 
2素子アクテイプアレイアンテナのEii放射界
る。これは、参照信号を注入することによって要素アンテナ聞
に発振位相が生じた為である。
図 9
テナを構成するにあたって、参照信号への注入同期が要素アシ
テナ同士の電磁結合に影響されることがわかり、アンテナ間隔
を約 2λ。設けることによって影響を低減することができた。参
照信号により注入i弓期することで、試作した 2言語子アクテイプ
アレイアンテナの主放射方向は約 5[deg]変化した。このとふ
発振位相は約 80[deg]であり、アンテナ閑備が仮にお/2だっ
た場合、約 20[deg]の主放射方向の変化が得られると考えられ
る。本報告の結果は、通信用アクテイブアレイアンテナの検討
に有用である。
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図 10 注入問期された2素子アクテイブアレイアンテナのE面放射界
どの程度発援位相濯が生じたか検討するため、要素アンテナ
関の位相をパラメータとして函 3.で求めたのと同様の方法で、
2素子パッチアレイアンテナの放射界を計算して測定値と比較
した。測定値と計算値が最も一致する位棺は 78.89[deg]であっ
た。位棺 78.89[deg]の時の放射界の計算値と、注入同期時のア
クテイブアンテナの放射界を図 3.に示す。実線が計算領、破
線が測定債を示す。実線と破線がよく一致しており、試作した
アクテイブアンテナに参照信号を注入することで発振位相が約
78.89[deg]発生したと考えられる。したがって、試作したアク
テイブアレイアンテナによって、発援位指約 80[degJに対して約
5 [deg]の放射方向の備移が得られた。アンテナ関備を狭めるこ
とによりさらに放射方向を大きくすることが可能であり、一般
的なアレイアンテナの要素アンテナ間関川/2では、約 20[deg] 
最大放射方向が備移することが期待される。また、バイアス条
件をより適切に設定することによりさらに大きな発振位相を与
えることが可能である。
め
通信用アクテイブアンテナ検討の準犠として、スロットによ
り参照信号を注入する FET 集積パッチアンテナを用いた 2~美
子アクテイブアレイアンテナを試作、測定をおこなった。試作
した重要素アンテナは lO.5GHzで発援し、バイアス電圧による
発振周波数制御範囲は約 230MHzであった。 2素子アレイアン
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